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摘 要 为解决高热流密度电子器件的散热问题 , 设计了一套平板式不锈钢 氨环路热管 (LH P ). 研究表明 , 该平板式

L H P 能够在在热负荷 2.5 130 W 顺利启动运行 , 无明显温度波动现象发生 当蒸发器壁面温度低于 6() Oc 时 , LH P 能

够传输的最大热负荷为 13(j W , 热流密度 12.8 w /c川2 LH P 能在热负荷 l(j 130 W 范围内进行变热负荷运行 , 具有较

强的自调节能力 LH P 热阻整体上随着热负荷的增加而减小 但是当热负荷高于 10 O w 时 , LH P 热阻随着热负荷的增加

略有上升 ,
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0 引 言

随着电子器件向着高功率化和微型化发展 , 电

子器件的散热问题变得十分严峻 由于单相散热技

术散热能力的限制 , 两相散热技术引起了众多研究

者的关注 环路热管 (Loop H eat PI Pe , LH P )是一种

利用工质的汽化和冷凝两相循环来传递热量的新型

高效装置 , 在航天热控和高热流电子器件散热领域

有很广泛的应用前景

与圆柱式蒸发器相比, 平板式蒸发器可以更好地

贴合发热元件 , 增大有效接触面积 , 降低 LH P 的传热

热阻 !{ 文献 2卜}6}针对平板式 LH P , 完成不同蒸

发器设计 毛细芯结构 充灌率 重力倾角以及工质的

实验测试 , 研究其启动特性 变热负荷运行特性以及

控温性能等 本文设计了一种不锈钢一氨平板式 LH P ,

改进蒸发器结构 , 降低蒸发器向补偿腔的漏热 , 研究

收稿日期: 2011一2一12:修订 B 期: 2012一()9一12

其启动 稳态和变工况运行等传热特性

1 实验设计

平板式环路热管由蒸发器 冷凝器 补偿腔 蒸

气管路和液体管路组成 , 如图 1所示 蒸发器是 LH P

设计中最关键的一个部件 , 本实验所设计的蒸发器

结构如图 2 所示 补偿腔和蒸发器藕合在一起 , 通过

毛细芯连接 整个蒸发器有效受热面直径为 36 nlln

在保证蒸发器整体强度的前提下 , 壁厚都设计成 1.5

m lll, 减小侧壁导热效应 , 补偿腔内的液体通过毛细
芯进入到蒸发器内, 补充工质汽化所需量 蒸气腔的

作用是保证蒸气连续的进入到蒸气管路 , 降低 LH P

发生温度波动的可能性 毛细芯制作采用镍粉和造

孔剂混合冷压成型技术 , 烧结成双孔径芯体 , 其孔隙
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率可达到 (j9 % 冷凝器设计成套管式 , 冷媒温度最低

可达 一15OC 实验工质为氨 , 其纯度达到 99 .995呢

面温度 , 测试 L H P 的传热性能 实验中 , 环境温度

在 18 OC 左右

T C 1 1

补偿腔
蒸发器

图 1 LH P 系统图和热电偶布置位置

T lle se lle一lla t ie o f L H P a 工l(1 lo e扎t io n s 一)f t !Ic

t h e rn lo e 川 P le 吕

蒸汽出门

蒸汽

{{{ 液体 :::
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2 实验结果和讨论

2. 1 启动测试

启动特性是 LH P 的关键特性之一 , 是评定其可

靠性和稳定性优劣的重要依据 图 3 为热负荷 12 0

w , 冷凝温度 一15 OC 时, LH P 的启动过程 当热负

荷加载时 , 蒸发器壁面温度迅速上升 同时 , 蒸发器

出口和冷凝器进口温度随之迅速上升 这意味着工

质受热后迅速汽化 , 并且很快通过蒸气管道进入到

冷凝器 当毛细芯内气液弯月面形成的毛细力大 f

系统循环阻力时 , 工质开始循环 液体回流到补偿

腔内, 蒸发器进口温度降低 补偿腔的温度受回流

液过冷量 蒸发器向补偿腔的漏热以及 与环境换热

的控制 , 达到某一稳定值 , 则蒸发器壁面温度也趋

于稳定 最后 , 毛细力等于系统阻力压降

蒸汽腔
个个个个个个个个个一个个个个个个个个个蒸汽通道

口刨火照

热负荷

图 2 蒸发器结构

T lle ( Ilfi g u ra t io ll o f t lle e va P ()r a to r

温度测量采用 T 型热电偶 , 其误差为 士0.2 OC ,

各测点布置位置如图 1 所示 热电偶 T C I T C

4 贴在加热器表面的十字槽内 , 测量蒸发器壁面温

度; T C S 测量蒸发器出口温度 ; T C 7 和 T C S 分别

测量冷凝器的进口和出口温度 ; T C 10 测量蒸发器

进口温度; T C n 测量补偿腔温度 ; T C 6 和 T C g

分别测量蒸气管路和液体管路的中间温度 冷凝器

和冷凝管道用绝热材料包裹 实验中由 3 根 f)(j W

的加热棒安装在直径为 36 m m 的紫铜块上作为模拟

热源 , 通过调节电压来改变加热棒的功率 , 实现不

同热负荷的模拟 热源外层包裹 10 m m 厚导热系数

为 o.olZ w /(l1 , K ) 的纳米绝热材料 , 外层并用锡箔

纸包裹 , 减少热损失 实验测试表明, 热损失误差低

于 0.5%

工质充灌率定义为 = U /认ot , , U 为充灌量 ,

即充入工质的体积 ;从ot al为整个 LH P 的空腔体积 ,

包括蒸发器 补偿腔 毛细芯空隙 冷凝器 蒸气管

路和液体管路 过低和过高的充灌率对 LH P 稳定运

行都有很大的影响 [7{, 本实验中氨工质的充灌率设

定为 65 % 蒸发器和冷凝器放置在同一水平位置 , 无

任何重力辅助倾角 实验设定 6(j OC 为最高蒸发器壁

~~~ 蒸发器壁而 ~ 补偿腔壁面 去 蒸发器出日日
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120 w , 双川k = 一L毕C 时 , L H P 启动过程
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从图 3 可以看出 , LH P 启动迅速 , 整个启动过

程约为 4 :111 11 并且 , 整个启动过程平稳 , 没有出现

明显温度波动现象 由于平板式蒸发器结构的限制 ,

毛细芯厚度比较薄 , 侧壁导热和背向导热效应比较

严重 , 补偿腔内液体容易汽化 , 从而导致 LH P 系统

出现温度波动甚至失稳 实验测试表明 , 在整个测

试热负荷 2.5~ 130 w 范围内, LH P 启动过程中没有

出现明显温度波动现象

图 4 是 LH P 系统上从蒸发器壁面到补偿腔壁

面沿程测点的温度分布 由于蒸发器壁面与蒸气之

间存在热阻 , 蒸发器壁面温度 (T c l T C 4) 高 于

蒸气温度 (T C S) 蒸气进入到蒸气管道 , 由于蒸气

管道未包裹绝热材料 , 蒸气是否释放热量取决于其



1() 期 陈彬彬等:平板式不锈钢 氨环路热管的实验研究 17 53

~~~ 蒸发器壁面 ~ 补偿腔榷面 ~ 蒸发器出口口口口口口口口口口口口口

退退井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井扁扁,, ]]]]]

沁沁 三
军军二翌汗三三卜斗卢卢

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜一令- 阅一闷 一闷闷一, 一喝一闷卜叫叫卜 护一, 一曰于一,,

,, , 一千 一卜 甲 , - , , 一甲一一一

403020506010700

Q\鸽澳

温度是否高于环境温度 当热负荷为 l() W 时 , 蒸气

温度低于环境温度 , 蒸气吸收热量 , 故蒸气温度沿

着蒸气管道有所上升 而当热负荷高于 10 w 时 , 蒸

气温度高于环境温度 , 蒸气释放热量 , 故蒸气温度

沿着蒸气管道下降 在冷凝器内, 蒸气全部冷凝为

液体并过冷口当回流液进入液体管道 , 其温度低 尹

环境温度 , 吸收热量 沿着管路方向, 回流液温度升

高 增大热负荷 , 回流液流动速率增大 , 其在液体管

道停留的时间减短 , 环境对其加热效应减弱 故随

着热负荷的增加 , 回流液沿着液体管道的温升降低

补偿腔的温度是受回流液过冷量 蒸发器向补偿腔

的漏热量以及与环境换热量三者控制
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图 5 LH P 的运行特性 (双illk = 一15OC)

T li( ()P e ra tillg e lla ra e te r is tie o f L H P a t t lie lie a t silzk

te lrll)er a tu re o f 一 15 o C

变热负荷测试

变热负荷特性是评价 LH P 可靠性和稳定性的
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图 4 LH P 沿程测点温度分布 (Ts i,Ik = 一15OC )
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图 5 是 LH P 各测点温度随热负荷变化的运行
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特性曲线 所有温度都是在 LH P 运行达到稳态后测

定的 从图 5 可以看出 , 当蒸发器壁面温度不超过

60o C 时 , LH P 传递的最大热负荷达到 130 W , 热流

密度 12.8 w /e,nZ

根据 L H P 运行温度曲线 , 一般可划分为两个区

域: 可变热导区和固定热导区 [s] 当热负荷低于 90

W 时 , LH P 工作在可变热导区 补偿腔温度主要是

由回流液过冷量和蒸发器向补偿腔的漏热量决定的

(忽略其和环境换热) 在可变热导区 , 回流液过冷量

的增量基本上补偿蒸发器向补偿腔漏热的增量 , 补

偿腔温度不随着热负荷增大而改变 同时 , 补偿腔

内未充满液体 随着热负荷增加 , 冷凝器内两相区

增加 , 液体工质向补偿腔移动 当补偿腔内完全充

满液体时 , LH P 工作在固定热导区 , LH P 运行温度

随着热负荷的增加而增大

另一个重要特性 为模拟实际应用中热负荷经常改

变的工况 , 本实验以某一热负荷启动 , 当 L H P 达到

稳态后随机地改变热负荷大小 , 验证该系统在变热

负荷工况下的响应特性 图 6 是 LH P 变热负荷工

况下的运行情况 从图 6 可以看出 , LH P 在热负荷

l ~ 130 w 范围内 , 能够稳定地运行. 当热负荷改变

时 , 蒸发器温度在 2\ 7 ,nin 内迅速地改变并很快稳

定下来 , 具有良好的响应能力 随着热负荷增加 , 工

质汽化量增加 系统流动阻力增大 , 毛细芯内气液

弯月面自调节 , 蒸气侧压力升高 , 则蒸发器壁面温

度随之升高 反之 , 随着热负荷的减小 , 蒸发器壁面

温度降低 无论热负荷怎样改变 , LH P 都能进行自

我调节 , 适应热负荷的变化 , 证明其具有一定的抗

击热负荷改变的能力

~~~ 蒸发器壁面 -月卜 补偿腔壁而-奋. 燕发器出[]]]
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热阻

根据 LH P 的原理 , LH P 整体热阻定义为:

R LHP = (Te vap 一Tc ond)/Q (l)

, Q 为热负荷 ; Te va p 是蒸发器壁面的平均温

4中2.其

度; Tc on d 是冷凝器平均温度 , 包括冷凝器的进口温

度和出口温度

图 7是 L H P 的热阻随热负荷的关系 从图 7看

出 , LH P 热阻变化的整体趋势是随着热负荷的增加

而减小 但是当热负荷高于 100 w 时 , LH P 热阻随

着热负荷的增加略有上升 , 如图 7 中 A 区域所示

其主要原因是当热负荷大于 10 0 w 时 , 毛细芯内部

和背面形成气泡 , 阻塞液体流动 , 毛细芯输运性变

差 蒸发器内换热性能降低 , 使得整体热阻增大 当

热负荷在 2.5 13o w 区域时, LH P 热阻在 0.36 5.5

C /W 改变 当热负荷为 100 W 时 , L H P 热阻达到

最小 0.36 C /W

热沉冷凝温度升高 , 可以降低蒸发器与热沉之

间的温差 故冷凝温度的升高 , L H P 热阻降低 冷

凝温度 oo C 时的 LH P 热阻低于冷凝温度 一15 C 时

的热阻

合,

鑫,
二,

~ Ts in= 一1soC

~ Ts :吐= ooC

100 110 120 13

气\A

珠书牡司后洲 ,
10 0 12 0 14 0

1) LH P 最低能够在最低热负荷 2.5 W 启动运

行 当蒸发器壁面温度低于 60o C 时 , LH P 能够传递

的最大热负荷达到 130 w , 热流密度 12 .8 W /(!l llz

2)LH P 启动迅速 , 在热负荷 2.5~ 13 O W 区间内

运行稳定 , 未发生明显的温度波动

3)在热负荷 10 ~ 130 W 区域内, L H P 能够变热

负荷运行 , 具有较强的自调节能力

4) LH P 热阻整体上随着热负荷的增加而减小

但是当热负荷高于 100 W 时 , LH P 热阻随着热负荷

的增加略有上升
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图 7 L H P 热阻
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3 结 论

本文设计一套平板式不锈钢一氨环路热管 , 采用

双孔径毛细芯 , 研究其传热性能 得出结论如下:


